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HISTOIRE DES SCIENCES. — Sur les mines de cuivre du Sinaï, exploitées 
par les anciens Égyptiens. Note de M. Berruecor. 


« Les mines de cuivre du Sinaï sont les plus anciennes dont l’histoire 
fasse mention. D’après des documents authentiques, elles ont été exploi- 
tées depuis le temps de la IIT° dynastie égyptienne (5000 ans environ 

avant notre ère) jusqu'à la fin des Ramesseïdes (vers 1300 à 1200 avant 
Zi notre ère). Leur possession a été l'objet de plusieurs guerres ; mais elles 
sont complètement abandonnées depuis trois mille ans, abandon que jus- 
tifie la pauvreté de leurs minerais actuels. C’est assurément de ces mines 
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que provient le sceptre de Pépi [*, roi de la VI* dynastie, sceptre en cuivre 
pur, conservé au British Museum et dont j’ai fait l'analyse (* ). 

» En raison de l'intérêt qui s'attache à l’histoire des métaux, dans la 
civilisation humaine, et à celle de la métallurgie antique, il m’a semblé 
utile d’avoir des renseignements précis sur les mines du Sinaï et sur les 
procédés suivis à leur époque dans l'exploitation du cuivre. 

M. de Morgan, dont on connaît la haute compétence et les belles dé- 
couvertes, a bien voulu aller lui-même visiter ces mines, et en rapporter 
des échantillons, qu’il m'a confiés. M. Lacroix, le savant professeur de 
Minéralogie du Muséum d'Histoire naturelle, s’est mis à ma disposition 
pour m'aider dans leur examen. Ce sont les résultats de ces études que je 
viens présenter aujourd’hui à l’Académie. 

» Les mines du Sinaï sont voisines de la côte du golfe de en Deux 
gisements ont été exploités : celui de Wadi-Maghara (ancien et moyen 
Empire); et celui de Serabil-el-Khadem, un peu plus récent. 

Ces mines sont situées dans la région des grès, et non dans celle des 
porphyres, qui forment la masse principale de la montagne. On y trouve des 
minerais de cuivre, dont il va être question, des minerais de fer, spéciale- 
ment de l’hématite et des grès ferrugineux. On y trouve aussi du gypse. 

On assure qu’il n’y a pas de couche calcaire proprement dite dans la 
région. 

» Les grès que j'ai examinés ne contiennent en effet que des traces de 
carbonate de chaux. Cependant, j'ai trouvé un morceau de calcaire com- 
pact dans mes échantillons, et les scories et débris de fours renferment 
aussi du carbonate de chaux en dose notable, par places. 

Les galeries existent encore, ainsi que les débris des fours, des 
creusets, les scories, les restes des habitations des mineurs, quelques 
fragments de leurs outils, etc. 

Je vais indiquer les observations faites sur les différents objets qui 
m'ont été remis. 


EL — Minerais. 


Trois minerais de cuivre existent dans ces échantillons, savoir : 
Des turquoises, un hydrosilicate de cuivre et des grès imprégnés de sels 


(:) Voir mon Ouvrage : La Came au Moyen Ace. Premier Volume : Transmission 
de la Science antique, p. 366; 1893. 
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de cuivre (carbonate et hydrosilicate). On n’y trouve ni sulfures de cuivre, 
ni cuivre natif, ni cuivre oxydulé natif. Il est probable que les minerais 
actuels sont superficiels et constituent un chapeau, en langage technique, 
lequel provient de l’altération de gisements pyriteux profonds, que l’ex- 
ploitation n’a pas atteints. Les infiltrations des eaux souterraines les ont 
attaqués et ont ramené à la surface des produits oxydés, comme il arrive 
en général. Les anciens mineurs se sont bornés à gratter ce qui se trouvait 
à la surface du sol, à l’aide des instruments dont je donne plus loin l’ana- 
lyse. En tous cas, ces trois minerais ont été ramassés près des fours, à 
Wadi-Maghara notamment, et c’est sur eux que portait l'exploitation. 

» À. Turquoises. — Les turquoises sont au nombre des pierres précieuses 
que l’on retrouve dans les tombeaux et qui sont désignées sous le nom de 
chesbet, commun à diverses substances bleues que les Égyptiens confondaient 
sous une même dénomination. Ces turquoises se présentent soit à l’état 
isolé, soit disséminées dans des grès ferrugineux, où elles forment parfois 
de simples mouchetures, ainsi qu’en témoignent certains des échantillons. 

» Ces turquoises ont une densité de 2,83 environ. Les acides les atta- 
quent aisément et la dissolution contient de l’acide phosphorique, de 
l’alumine et du cuivre. Leurs propriétés sont celles de la turquoise clas- 
sique : phosphate d’alumine hydraté, avec petites quantités de cuivre. Les 
analyses des Traités de Minéralogie indiquent de 2,6 à 3,6 d'oxyde de 
cuivre. Celle de Wadi-Maghara (en veine dans un porphyre) a d’ailleurs 
été analysée par Frenzel : 
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» 2et 3. Les grès imprégnés de sels de cuivre sont également pauvres. 
Le minerai qu’ils renferment, sous forme de couches minces interposées 
et de petits nodules, est un mélange de carbonate et d'hydrosilicate de 
cuivre : on sait que les minéralogistes désignent aujourd’hui ce dernier 
sous le nom de chrysocolle, nom qui a été employé avec des sens très 
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différents chez les auteurs anciens. Les modernes l’ont détourné de sa 
signification antique, suivant un usage très répandu parmi les minéralo- 
gistes du commencement de ce siècle, mais très fâcheux pour l'intelligence 
des textes et pour l’histoire de la Science; car les gens non prévenus 
s’imaginent que le minéral moderne est le même que le minéral antique, 
dont il a usurpé le nom. 

» Quelques fragments de cet hydrosilicate, trouvés à Wadi-Maghara, 
commencent à blanchir à la surface, par suite de leur déshydratation. 

» M. de Morgan a rapporté également-des tombeaux d’El-Amrah, en 
Égypte, un minerai constitué précisément par cet hydrosilicate de cuivre, 
avec sa densité normale : 2,3. Celui-ci a été reconnu fort riche en cuivre: 
ce qui répond aux analyses du même minerai rencontré dans d’autres ré- 
gions du monde (4o à 5o centièmes d’oxyde de cuivre). 

» Les minerais de Serabil-el-Khadem renferment également de l’hydro- 
silicate de cuivre, ramassé auprès des fours, et des grès imprégnés à divers 
degrés de carbonate et d’hydrosilicate de cuivre. Certains de ces grès sont 
en même temps ferrugineux. Le carbonate de cuivre qui les imprègne moule 
l’hématite, qui sert de ciment à ces grès : ce qui prouve que la veine cui- 
vreuse, provenant sans doute de la décomposition des pyrites, est consé- 
cutive à la formation de l’hématile et, par conséquent, à celle des grès 
qui constituent la roche principale. Dans tous les cas, ces roches sont 
très pauvres en minéraux cuivreux. L’extraction de ceux-ci devait 


demander un grand travail de triage. Mais, à ces époques reculées, la” 


main-d'œuvre, fournie par des captifs et des esclaves, que l’on traitait avec 
une extrême cruauté, ne comptait pas. Agatharchide nous a transmis à 
cet égard des détails épouvantables. 

» 4. Hématile. — Elle a été trouvée à Wadi-Maghara en gros morceaux, 
semblables à ceux qui forment les statuettes des tombeaux égyptiens; sta- 
tuettes dont la matière peut d’ailleurs provenir d’autres localités, l’hématite 
étant un minéral fort répandu. À Serabil-el-Khadem, on la trouve aussi à 
l’état fibreux. La roche de grès elle-même renferme des veines d’hématite 
bien distinctes. Dans d’autres parties, l'hématite disséminée joue le rôle de 
ciment. é 

» 5. Bioxyde de manganèse. —A Wadi-Maghara, un échantillon de pyro- 
lusite cristallisé a été recueilli dans un morceau de calcaire. Nous avons 
trouvé également de l’oxyde de manganèse dans les matières rapportées 
de Serabil-el-Khadem. Une hématite manganésifère vient de cette localité. 
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» 6. Grés. — Les grès consiituent les roches principales de Wad-iMag- 
hara. Certaines sont blanchâtres, d’autres, colorées en brun ou en vert, sont 
formées par des grains de quartz de calibres variés. À peine agglomérés 
dans certains grès, ces grains sont, au contraire, fortement cimentés par l’hé- 
matite dans les échantillons compacts, avec toutes sortes d'états intermé- 
diaires. Le microscope y décèle quelques fragments de mica, de rutile, de 
zircon. Les grès blancs, pas plus que les grès bruns, ne renferment de 
ciment calcaire en dose notable. Les grès de Serabil-el-Khadem sont à 
grains fins, extrêmement imprégnés d’oxyde de fer, qui leur donne une 
coloration noirâtre, avec des portions rouillées. Dans certaines places, 
ils alternent avec de minces lits ferrugineux. Ailleurs l’oxyde de fer s’y 
trouve concentré en granules, ou en petits points. 

» Ces grès sont parfois schisteux. Ils sontipar place imprégnés de sels de 
cuivre, à Fe degrés divers. 

» On reucontre dans mes échantillons des fragments brisés de quartz 
Aer de petits cailloux roulés de quartz, ovoïdes; enfin de nom- 
breux fragments de silex, éclatés et brülés du fait de l’exploitation. 

7. Calcaire. — Quoique le calcaire n'ait pas été signalé sous forme de 
couches dans cette région, les échantillons contiennent des fragments de 
calcaire compact, avec trace de fer; cette substance figure aussi dans les 
scories et débris de fours. Je signalerai, pro memoriä, quelques petits 
morceaux de nacre, provenant de. bivalves, ERARADIERERE d’eau douce, et 
une coquille de Néritine fluviatile. 

» 8. Combustible.— Le combustible, destiné à réduire le métal, était con- 
stitué par du bois, dont on retrouve des fragments carbonisés à différents 
degrés, avec des morceaux d’hématite à côté. Ce bois est trop altéré pour 
que l’on puisse en déterminer l’espèce. Il devait être apporté d’une certaine 
distance, le Sinaï n’étant pas boisé. 

Les données du problème métallurgique étant ainsi définies, par la 
nature des minerais et par celle des roches accompagnant le gisement et 
qui ont pu et dû être employées dans les opérations, je vais examiner les 
produits et les résidus de ces dernières, recueillis sur place, après plusieurs 
milliers d'années. 


IT. — PRODUITS MÉTALLURGIQUES. 


» Ces produits sont les suivants : 
Parois des fours et des creusets; laitiers et scories; fragments d'outils. 
On n’a pas rencontré de fragments de mattes; ce qui parait exclure 
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l'exploitation des pyrites, substances dont les minerais n’offrent d’ailleurs 
point de vestiges. Il ne semble pas non plus, d’après l'examen des ma- 
tières, que les mineurs aient employé de fondants, autres que ceux tirés 
des roches et minerais rencontrés sur place. 

» Scores et laitiers. — À Wadi-Maghara on a ramassé des scories lourdes 
et noires, ou brun foncé, et des scories blanches et légères, ainsi que des 
grès imparfaitement vitrifiés. Ces grès plus ou moins ferrugineux, et sans 
doute additionnés d’hématite, ont servi de fondants, le calcaire n’étantin- 
tervenu qu’à titre accessoire. En tout cas, les mélanges sont mal fondus, 
remplis d’incuits, formés de matériaux difficilement fusibles et dont 
l’homogénéité ne devait pas être très grande : ce sont là les indices d’une 
fabrication imparfaite. 

» Certaines scories étaient très fusibles; car elles ont enveloppé et saisi 
un fragment d’os, appartenant à un petit animal, fragment qui ne mani- 
feste pas les signes d’une calcination violente. 

» Les laitiers sont constitués par des matières denses, compactes, 
renfermant peu de bulles, et d'apparence cristalline par places. D’après 
l'examen microscopique, ils appartiennent à deux groupes. Les mieux 
cristallisés renferment en abondance des cristaux de péridot ferragineux 
(fayalite, 2FeO.Si0?) et des octaèdres de magnétite. Ce genre de laitiers 
se forme dans toutes les opérations métallurgiques où le fer et la silice 
sont en proportions convenables. 


» Le second groupe est constitué par des pyroxènes verdâtres, mélangés ‘ 


par places de magnétite et de quelques cristaux de feldspaths. 

» Ces laitiers sont moins basiques que les précédents; ils renferment 
de la chaux, provenant de gangues calcaires, dont j'ai retrouvé quelques 
échantillons à la surface des laitiers et des débris de fours. 

» Un échantillon de laitier contient en abondance de la cuprite, ou pro- 
toxyde rouge de cuivre, en octaèdres bien nets et mélangés de cuivre mé- 
tallique. C’est là un produit accidentel du traitement des minerais de cuivre. 

» En somme, ces laitiers contiennent les mêmes produits et offrent les 
mêmes particularités que les laitiers modernes. 

» Signalons encore quelques gouttes de métal tombées des fours, avec 
produits oxydés noirs, verts et bleus par places, et avec scories périphé- 
riques. 

» Fours et creusets. — Aucun de ces instruments de fabrication n’a 
été retrouvé entier; mais M. de Morgan en a rapporté de nombreux dé- 
bris. Les fragments des fours et des creusets, tels qu’ils m'ont été remis, 
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ne se distinguent pas très bien les uns des autres. Cependant, d’après 
l'examen des lames minces, étudiées par M. Lacroix, il semble que les pa- 
rois des fours aient été construites de préférence à l’aide de blocs des grès 
signalés plus haut; les creusets ayant été fabriqués avec un sable quartzeux, 
cimenté par de l'argile. Mais, dans l’état actuel de ces débris, en partie 
vitrifiés, la nature des matières originelles est difficile à préciser. C’étaient 
surtout des grès, mais avec certaines portions calcaires. Ces échantillons 
sont en partie compacts, en partie bulleux et renferment des grains de 
quartz arrondis et en voie de fusion sur les bords. Çà et là on retrouve des 
cristaux de rutile et de zircon, provenant des grès, et qui ont résisté à l’ac- 
tion des fondants et de la chaleur. Ils sont associés avec des aiguilles de 
pyroxène ferrugineux et d’anorthite (feldspath triclinique, silicate d’alu- 
mine et de chaux); le tout englobé dans un verre incolore, ou jaune foncé 
(en lames minces). 

» Ces divers produits d’ailleurs sont ‘ceux que l’on observe d'ordinaire 
dans les produits similaires de l’industrie moderne. 


III. — FRAGMENTS D’OUTILS. 


» Les fragments d'outils offrent un intérêt particulier, car ils repré- 
sentent les produits incontestables de la fabrication et ils ont été trouvés 
dans les restes des habitations des mineurs, à Wadi-Maghara. Ils sont au 
nombre de trois. 

» 1° Pointerolle. — Elle a servi à travailler la roche. Elle est recourbée 
à son extrémité en forme de biseau, et la forme de cette extrémité corres- 
pond à celle des stries du rocher. La pointerolle est cassée, à l'extrémité 
opposée. Le morceau actuel est long de 37"%, large de 16% et son épais- 
seur, égale à 10% dans la masse principale, diminue peu à peu jusqu’à 3%», 
vers le biseau. Cet outil a été fondu, mais peu régulièrement et dans un 
moule assurément grossier. Il est constitué par du cuivre, ne contenant 
pas d’étain en dose sensible; il est fortement arsénical. Je rappelleraiï 
que la présence de l’arsenic durcit le cuivre. Les alchimistes grecs et égyp- 
tiens s’en servent continuellement pour le blanchir. L'origine minéralo- 
gique de l’arsenic contenu dans l’outil actuel et-le procédé par lequel il ya 
été introduit sont obscurs. En effet, je n’ai retrouvé d’arsenic ni dans les 
minéraux (chrysocolle, turquoise, grès imprégnés de sels de cuivre), dans 
les grès ferrugineux, employés comme fondants. En raison de ces obser- 
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vations, il est probable que l’arsenic a été introduit à part dans la fonte de 
l'outil, peut-être par une addition de mispickel; mais cette dernière sub- 
stance n’a pas été retrouvée. La patine est verdâtre et renferme du chlore 
(atakamite dérivéé du chlorure de sodium des eaux d'infiltration). 

» 2° Fragment de burin.— Je désigne sous ce nom un fragment d'outil, 
plus petit que le précédent et moins rouge : il est également cassé. Le 
fragment est long de 24"; sa largeur varie de 6"® à 4"®,5, son épais- 
seur de 4% à 3mm, Ta pointe semble avoir été taillée à quatre pans; mais 
elle est émoussée et en partie détruite. Le métal est très dur. C’est un 
bronze, très pauvre en étain d’ailleurs, et exempt d’arsenic (à dose appré- 
ciable). La patine jaune brun contient du carbonate de chaux, du fer et un 
peu de cuivre. 

» 3° Aiguille. — Elle est recouverte d’une épaisse patine, formée de 
carbonate de chaux et de cuivre. Cette patine se détache aisément par le 
choc. Il reste une aiguille, longue de 54%, et dont le diamètre est voisin 
de 1%, L'’axe est plein et métallique. L’aiguille est munie de son chas. 
Le métal est tendre, tenace, facile à plier. C’est du cuivre, exempt d’étain. 
— Plomb? — Il y a une petite quantité d’arsenic, avec une trace imper- 
ceptible d’antimoine. 

» Ea présence de l’arsenic et celle de l’étain, dans certains des outils, 
leur absence dans d’autres, indiquent que les Égyptiens de cette époque 
reculée savaient déjà modifier à volonté les propriétés de leurs métaux, par 
l'introduction de certaines matières étrangères. 

» M. de Morgan m'a également remis, comme termes de comparaison et 
produits dérivés probablement des mines du Sinaï : 

» 1° Une couleur verte, en morceaux amorphes, vitreuse à l’intérieur, 
trouvée dans les tombeaux, à El Amrah, près d’Abydos. C’est de la chry- 
socolle (nom moderne) ; 

» 2° Deux aiguilles et une épingle, qu’il a ramassées lui-même dans la 
très ancienne nécropole (préhistorique?) de Toukh (entre Thèbes et 
Abydos). L’épingle a deux pointes. Elle est longue de 82"%, Le diamètre, 
patine comprise, est de 2°® environ. Elle se rompt aussitôt par la flexion; 
ce qui met en évidence un axe central métallique plein, rouge, brillant, 
entouré d’abord de protoxyde de cuivre mat, compris lui-même dans une 
gaine verdâtre. Le métal est du cuivre, avec une petite quantité d’étain 
el une dose sensible d’arsenic. 

» Les deux aiguilles sont muvuies de leur chas. L'une, longue de 32", 
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présente une structure analogue à la précédente. L'autre est longue 
de 92", altérée plus profondément, et également fragile ; le cuivre étant 
changé en partie en protoxyde. La patine verdâtre contient une trace 
de chlore. 

» La structure intérieure de cette aiguille est remarquable. En effet, 
l'axe est canaliculé : un vide central étant entouré successivement par du 
cuivre, en grande partie oxydé, le tout enveloppé de patine. Une sem- 
blable disposition, qui ne se retrouve ni dans l’autre aiguille, ni dans 
l’épingle, semblerait l’indice de quelque procédé spécial de fabrication; 
par exemple, on a dù fabriquer cette aiguille avec une feuille de métal en- 
roulée, au lieu d’arrondir une bande découpée dans une lame, au marteau; 
car la filière était inconnue alors. Le moulage ne s’appliquerait guère à de 
si petits objets et d’une telle forme. Le chas est d’assez grande dimension. 

» Le métal de cette aiguille est rouge, constitué par du cuivre, avec un 
peu d’étain et une dose sensible d’arsenic : pas de phosphore. 

» Ce sont là des alliages pauvres en étain, tels qu’on en rencontre dans 
les anciens outils des régions de l’ancien continent et de l’Amérique, où ce 
dernier métal était rare et difficile à obtenir. 

» En résumé, les minerais de cuivre du Sinaï sont des minerais pauvres 
et peu abondarits, constitués par des grès, renfermant des silicates et car- 
bonates basiques de cuivre et des turquoises. Leur récolte devait être pé- 
nible et exiger une main-d'œuvre considérable. 

» À ces époques reculées, où les Égyptiens se servaient encore des armes 
de bois et de pierre, dont on a retrouvé les restes, le cuivre était un métal 
rare et précieux, dont la possession justifiait de semblables travaux. La 
période postérieure, où se répandit l’usage du bronze, plus précieux en- 
core, a dû débuter par des Lemps où l’étain, apporté de contrées lointaines, 
était mis en œuvre avec une extrême parcimonie, ainsi que l’attestent nos 
échantillons. 

» En tout cas, l'extraction du métal se faisait par des méthodes sem- 
blables à celles que la métallurgie du cuivre a suivies pour les minerais 
analogues, depuis l'antiquité jusqu’à ces derniers temps: je veux dire par 
l'emploi du bois, comme réducteur, combiné avec celui de fondants sili- 
ceux, ferrugineux et calcaires. Ces mines ont été abandonnées il y a 
3000 ans, à cause de la pauvreté des minerais, de leur raréfaction, et, sans 
doute aussi, à cause des difficultés de l’exploitation et des transports dans 
une région déserte et éloignée de l'Égypte proprement dite. Il n’en est pas 
moins intéressant de constater que l’on était arrivé, probablement dès le 
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début de l'exploitation des mines du Sinaï, c’est-à-dire il y a près de 
7000 ans, aux procédés suivis jusqu’à nos jours; procédés fondés sur un 
empirisme dont l’origine est facile à concevoir et qui n’exigeaient la con- 
naissance d'aucune théorie proprement dite, telle que celles qui transfor- 
ment en ce moment la métallurgie traditionnelle. » 


ARITHMÉTIQUE. — Au sujet d'une précédente Communication, relatiwe à 
quelques propriétés des racines primitives et des racines secondaires des 
nombres premiers ('). Note de M. ne Jonquières. 


« Puisque, d’après un théorème connu (que j'ai d’ailleurs démontré 
dans le corollaire du théorème I de ma Communication du 22 juin der- 
nier), une racine primitive d’un nombre premier ne peut être un carré, 
ou résidu de carré, il s'ensuit qu'aucun nombre premier appartenant à 
une forme linéaire £I + a (#4 —0, 1,2, 3, ..., etc.) ne peut avoir pour ra- 
cine primitive un nombre b (premier ou non), s’il est prouvé que celui-ci 
est résidu quadratique des nombres premiers de ladite forme. 

» Or, tel est le cas pour les nombres 2, 3, 5, ainsi qu'il résulte des 
théorèmes qui font le sujet des n° 412 à 124 des Disquisitiones. Donc les 
trois /nductions, par lesquelles se terminait ma deuxième Communication 
du 20 juin, se trouvent rigoureusement justifiées. 

». Le P. Pépin, dont la compétence en ces matières ‘est si connue, a 
bien voulu les étendre au nombre 7, en me fournissant une démonstra- 
tion élégante du théorème suivant, fondée sur la lot de réciprocité de 
Legendre : Le nombre 7 n'est jamais racine primitive des nombres premiers 
renfermés dans la formule 


p — 281+ (1,3,0,19, 25, 27), 


à laquelle j'étais, de mon côté, parvenu empiriquement. 

» Le savant auteur ajoute que les lois de réciprocité d’un ordre supé- 
rieur au second fournissent d’autres conclusions du même genre, dont:il 
a fait connaître plusieurs dans un travail publié en 1878 aux Az dell 
Accademia pontificia dei Nuovi Lincei, sans y avoir, d’ailleurs, épuisé le 
sujet. » 


(1) Voir Comptes rendus, t. CXXII, séances des 22 et 29 juin 1896. 
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MÉMOIRES PRÉSENTÉS. 


M. Honoré adresse un Mémoire relatif à un appareil destiné à la navi- 
gation aérienne. 
(Renvoi à la Commission des aérostats.) 


CORRESPONDANCE. 


ASTRONOMIE PHYSIQUE. — Resume des observations solaires faites à l’obser- 
vatoire royal du Collège romain pendant le premier semestre 1896. Note 


de M. P. T'accuinr. 


: « Rome, 14 août 1896. 
» Voici les résultats pour les taches et les facules : 


Fréquence relative Grandeur relative Nombre 
Nombre a — des groupes 
de jours des des jours des des de taches 
1896. d'observation. taches. sans taches. taches. facules. par jour. 
Janvier, Fe. 25 5,48 0,00 30,0 60,2 2,5 
Février... 24 12,79 0,00 51,9 64,8 3,9 
Mars: 1... 24 10,79 0,00 39,2 78,8 3,0 
AVRIL SAN 23 10,87 0,17 MT TAlE 2,7 
Make dre 24 5,17 0,17 16,4 59,4 100 
Jun rare 28 13,03 0,00 DAS ON MD) 0 2,6 


» La saison a donc été exceptionnellement favorable aux observations. 
En comparant ces données avec les résultats de la Note précédente, on 
voit que le phénomène des taches solaires a continué à diminuer, avec un 
minimum secondaire bien marqué dans le mois de mai, tandis que pour 
les facules la différence est petite. 

» Pour les protubérances, nous avons obtenu les résultats suivants : 


Protubérances. 
Nombre — 2 — — 
de jours Nombre Hauteur Extension 
ù 1896. d'observation. moyen. moyenne. moyenne. 
Janvier ae 23 5,22 40,4 2,3 
Février TUE 24 5,79 41,7 2,0 
NTArSE PRE RS 16 4,56 34,0 EE) 
AV Sc 0 23 3,26 33,0 1,5 
Mais ere 24 4,08 36,7 1,8 
JUIN EUR IE 24 4,67 37,3 1,6 


» On a donc constaté une diminution dans le phénomène des protubé- 


( 376 ) 


rances, comme pour les taches, avec un minimum secondaire en avril et mai. 
» Quant à la distribution des phénomènes solaires en latitude, voici 


les résultats que j'ai calculés par trimestre, comme dans la Note précé- 


dente, et par zones : 


Latitudes. 


90 + 80 
80 + 70 
70 + 60 
60 + bo 
5o + 4o 
40 + 30 
30 + 20 
20 + 10 
100 


O0 — 10 
10 — 20 
20 — 30 
30 — 4o 
4o — bo 
50 — 60 
60 — 70 
70 — 80 
80 — 90 


Protubérances. 
0,006 0,007 | 
0,003 0,000 
0,006 0,003 
0,006 0,036 
0,052 }) 0,495 0,085 } 0,01 
0,114 0,134 
0,136 0,100 
0,114 0,085 
0,058 0,046 
0,086 ! 0,036 
0,130 0,101 
0,116 0,092 
0,097 0,098 
0,050 } 0,505 0,105 } 0,499 
0,014 0,043 
0,006 0,007 : 
0,006 0,010 
0,000 | 0,007 


» La fréquence des protubérances par zones est la même dans les deux 
hémisphères du Soleil, et les protubérances sont toujours assez fréquentes 
à partir de l’équateur jusqu’à 50°, comme dans le semestre précédent, 
tandis qu’elles sont assez rares ou manquent aux latitudes plus élevées. 


Latitudes. 


70 + 60 
60 + 50 
5o + 4o 
ho + 30 
30 + 20 
20 + 10 
10: +0 


Facules. 

TER Cr re UE LS 
1% trimestre. 2° trimestre. 
0,000 0,004 

0,000 0,004 

0,000 0,000 

0,016 } 0,436 0,009 / 0,328 
0,108 0,079 

0,172 0,123 

0,140 0,109 
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Facules. 
— —" 
= Latitudes. 1® trimestre. 2° trimestre. 
0 — 10 o,101 0,107 
10 — 20 0,236 0,267 
20 — 30 0,145 | 0,564 0,209 
30 — Lo 0,017 0,035 } 0,672 
40 — bo 0,00 0,004 
5o — 60 0,000 0,004 
60 — 70 0,000 0,000 | 


» Les facules ont été plus fréquentes dans les zones australes; toujours 
nombreuses de l'équateur jusqu’à 30°, avec un maximum de fréquence 
dans les zones (+ 10° +20°). 


Taches. 
TT  —" — 

Latitudes, 1* trimestre. 2° trimestre. 
30 + 20 0,000 0,000 | 

20 + 10 0,250 ? 0,391 0,245 } 0,388 
10+ 0 0,141 0,143 | 

© — 10 0,047 } 0,163 

10 — 20 0,421 } 0,609 0,347 * 0,612 
20 — 30 0,141 0,102 


» Les taches, comme les facules, ont été plus fréquentes dans les zones 
australes, et présentent aussi leur maximum dans les zones (10° +2o°), 
tandis que les maxima pour les protubérances se présentent à des lati- 
tudes bien plus élevées. 

» Une seule éruption a été observée, le 5 février, dans l'hémisphère 
austral, à —14°,3 W. » 


CHIMIE. — Combinaison de l’argon avec l’eau. Note de M. P. Viccarp (‘). 


« L’argon se combine avec l’eau pour former un hydrate cristallisé dis- 
sociable, analogue aux hydrates de gaz déjà connus, et prenant naissance 
dans les mêmes conditions que ces derniers. L’argon étant comprimé à 

‘15o%t® environ, en présence d’eau maintenue au voisinage de o°, il suffit 
de refroidir un point du tube de manière à congeler, en ce point, l’eau qui 


(:) Travail fait au Laboratoire de Chimie de l'École Normale supérieure. 


(378 ) 

mouille les parois : on voit aussitôt se produire une cristallisation qui se 
propage à partir du point refroidi; la couche d’eau adhérente aux parois 
du tube se transforme en cristaux incolores, visibles à la loupe, et vrai- 
semblablement constitués par un hydrate d’argon. En faisant circuler sur 
ces cristaux un index d’eau, on arrive à obtenir une quantité relativement 
grande d’hydrate. La réaction peut également être provoquée par la pré- 
sence d’un cristal d’hydrate provenant d’une expérience précédente; mais 
il ne se forme pas de cristaux si l’on comprime simplement l’argon en pré- 
sence d’eau refroidie. Ces phénomènes sont précisément ceux qu’on 
observe avec tous les gaz susceptibles de donner un hydrate. 

» Comme tous les hydrates de gaz, l’hydrate d’argon est dissociable : 
vers 0° sa tension de dissociation est de 105%" environ; à + 8° elle atteint 
210 (: ) 


» L’argon employé dans ces expériences a été préparé en traitant l'azote atmosphé- 
rique par le magnésium et la chaux vive au rouge sombre (?), et purifiant ensuite le 
gaz obtenu. Du magnésium, réduit en poudre à la lime, et mélangé avec de la chaux 
vive récemment calcinée, a été chauffé au rouge, dans le vide, jusqu'à cessation 
presque complète du dégagement d'hydrogène. L’azote ayant été ensuite admis a été 
absorbé avec incandescence; le gaz résiduel, après avoir traversé un tube témoin 
rempli de magnésium et de chaux vive, a été extrait par la trompe à mercure et 
recueilli dans des éprouvettes. Le contenu du tube témoin est resté inaltéré, ce qui 
prouve que l’azote avait été complètement absorbé. L’argon ainsi préparé contenait 
un peu d'hydrogène provenant du magnésium (Ramsay); il a été purifié en le sous 
mettant à l’action prolongée de l’étincelle, en présence d’oxygène et d’une solution de 
potasse; ce traitement a été continué jusqu’à disparition presque complète des lignes 
principales du spectre de l’azote. L’oxygène en excès a été ensuite enlevé au moyen 
d’un pyrogallate alcalin. Un tube Plücker a été rempli avec le gaz ainsi purifié, dessé- 
ché jusqu’à disparition des raies de l'hydrogène : le spectre observé présentait, avec 
beaucoup d'éclat, les lignes caractéristiques de l’argon, et la partie capillaire s’illumi- 
nait en bleu vif par le passage de la décharge condensée, donnant alors le deuxième 
spectre de l’argon. Ce sont là les caractères de l’argon sensiblement pur. 

» Dans une deuxième expérience, le gaz extrait du tube à magnésium a été purifié 
simplement en le faisant passer sur de l’oxyde de cuivre préalablement chauffé dans le 
vide, puis sur de la potasse. Un tube Plücker, rempli avec le gaz, s’est montré 
identique au précédent. 


» Les résultats obtenus avec l’argon purifié par l’un ou l’autre de ces 


(*) Pressions approximatives, mesurées avec le manomètre de la pompe de 
compression. 


(2) MaQuenne, Comptes rendus, t. OXXI, p. 1147. 
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procédés ont été identiques au point de vue de la formation et des pro- 
priétés de l’hydrate. 
» L’azote et l'oxygène, et par suite l’air, se combinent également avec 
l’eau dans les mêmes conditions que l’argon, mais sous des pressions no- 
tablement plus élevées. » 


ANATOMIE GÉNÉRALE. — Sur la structure réticulaire des cellules nerveuses 
centrales (‘). Note de M Waxpa SczawiskA, présentée par M. Milne- 
Edwards. 


« Il suit des dernières recherches de Flemming (1896) que la substance 
fondamentale du cytoplasma nerveux des cellules nerveuses centrales con- 
tient, en dehors des masses protoplasmiques chromophiles découvertes 
par Nissl, de fines fibrilles indépendantes, très courtes, à parcours sinueux. 
Ces fibrilles prennent une disposition linéaire et parallèle dans les prolon- 
gements des cellules, elles n’affectent plus la même disposition dans leur 
corps : elles s’'agencent ici sans une orientation spéciale dans les trois direc- 
tions de l’espace. Flemming constatait toujours l'indépendance de ces 
fibrilles, il ne s’oppose cependant pas à admettre l'existence des anasto- 
moses servant à les unir, ces anastomoses pouvant être masquées par les 
masses protoplasmiques chromophiles. 

» Nous avons vu ces anastomoses, et même nous avons observé dans les 
cellules nerveuses centrales un vrai réseau du cytoplasma nerveux. 

» Ce réseau, nous l’avons observé avec la plus grande netteté dans les 
cellules des cornes antérieures de la moelle de la Raja macrorhynchus 
fixée et durcie, pendant six mois, dans le bichromate de potasse et colorée 
au picro-carmin de Ranvier. Dans ces préparations, le réseau seul appa- 
raissait, coloré en rouge par le carmin. On pouvait le poursuivre dans 
toute l'épaisseur des cellules. 

» Visible déjà à un faible grossissement (180 de diamètre), il est consti- 
tué par de fines fibrilles anastomosées entre elles pour décrire des mailles 
polygonales. Ces mailles, disposées irrégulièrement dans le corps des cel- 
lules, prennent parfois un agencement régulier ; elles se suivent alors en 
des filets parallèles, donnant à la cellule l’aspect fibrillaire. Cette disposi- 
tion est très fréquente dans la partie superficielle du réseau du corps cel- 


(*) Travail du Laboratoire de Roscoff et de la Sorbonne. 
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lulaire ; elle est presque la règle dans ses prolongements. Le même réseau 
se trouve dans le cylindre-axe. En dehors du réseau décrit tout à l’heure, 
nous avons constaté autour de certaines cellules l’existence d’un autre ré- 
seau : à mailles deux fois plus grandes que celles du réseau précédent. 
Celui-là présentait une sorte d’enveloppe cellulaire. 

» Il nous a été difficile d'établir le rapport entre le réseau cytoplas- 
mique et celui du noyau, vu que le bichromate détruit pour la grande part 
le contenu du dernier. 

» Aucune autre méthode, dont nous nous sommes servie pour l’étude 
de la moelle épinière et le bulbe des Raïes, ne nous a jamais donné des 
images aussi nettes du réseau cellulaire que celle du bichromate. La 
méthode que nous avons employée fréquemment pour la rapidité du pro- 
cédé, méthode consistant dans la fixation des parties de l’axe cérébro-spinal 
en question au moyen de l’acide picro-nitrique et coloration à l’hématoxy- 
line d’Ehrlich, laissait voir plutôt les fibrilles éparses que le réseau continu, 
ce dernier étant masqué, comme dans les préparations de Flemming, par 
les masses protoplasmiques chromophiles des auteurs, qu’elle faisait res- 
sortir comme le fait la méthode de Nissl. 

» Il suit de nos recherches sur la structure des cellules nerveuses de la 
moelle des Raies, que les fibrilles libres n’existent pas dans le cytoplasma 
nerveux ; qu'au contraire ce cytoplasma renferme un vrai réseau fibrillaire. 
Ce réseau devient invisible toutes les fois que l’autre partie du cytoplasme 
remplissant ses mailles est mise en évidence. » 


PHYSIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Contribution à l’étude de la coagulation 


du sang. Note de MM. J. Arnanasiv et J. CarvaLro, présentée par 
M. Milne-Edwards. 


« On s’accorde à considérer le phénomène de la coagulation sanguine 
comme un procédé de défense de l’organisme contre les actions qui peu- 
vent, à un moment donné, léser l'intégrité de l’appareil circulatoire. 
D’après l’opinion générale, le phénomène de la coagulation serait toujours 
dû aux éléments seuls du sang, sans aucune autre intervention organique. 

» Au cours de nos recherches sur le sang de peptone, substance qui, 
on le sait, rend le sang incoagulable, nous nous sommes demandé si les 
tissus de l’économie ne prenaient pas une part active à la restitution des 
propriétés qui manquent au sang des animaux peptonisés. 
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» Ainsi qu'il a été démontré, les animaux qui ont recu de la peptone 
deviennent, pour un temps plus ou moins long, réfractaires à l’injection 
d’unejnouvelle quantité de cette substance. Cependant l’immunité, quoique 
réelle,"n’est pas toujours absolue, car nous avons vu des animaux qui 
étaient encore sensibles à une seconde et à une troisième injection de 
peptone. Quoi qu'il en soit, ce que nous voulons signaler aujourd'hui, 
c'est que les modifications morphologiques observées par nous (!) dans 
le sang de peptone, et auxquelles nous attribuons la cause de son inCOagu- 
labilité, continuent à se produire à la suite de chaque injection, alors que 
la coagulation n’est plus influencée. Dans ces conditions, s’il est vrai que 
les éléments figurés du sang peptonique sont incapables de fournir par 
eux-mêmes le ferment fibrine nécessaire à la coagulation, il fallait chercher 
ailleurs, et non pas dans le sang, l’origine de ce principe. C’est alors que 
nous avons pensé que les différents tissus, et spécialement le foie, pou- 
vaient peut-être se charger de cette fonction de suppléance. Ils sécréte- 
raient pour cela une substance, jouissant des mêmes propriétés que le 
ferment fibrine, laquelle se verserait dans le sang au fur et à mesure que 
le besoin s’en ferait sentir. | 

» Appuyés sur les recherches de M. Contejean, suivant lesquelles les 
extraits des divers tissus (foie, muscles, intestins, etc.), injectés à un animal 
de la même espèce, rendent le sang incoagulable, nous avons voulu voir 
s’il en serait de même pour les tissus d’un animal peptonisé. 


» On prend le foie d’un chien qui a recu de la peptone, au moment où son sang 
récupère sa coagulabilité normale; on fait un extrait à parties égales dans la solution 
physiologique, puis, après l’avoir filtré, on l’injecte à un autre chien de la même taille ; 
la mort de celui-ci se produit alors en quelques instants par des coagulations intravascu- 
laires. On peut facilement se convaincre de cette coagulation {x vivo, en sectionnant 
une veine mésentérique, d’où l’on retire des caillots, parfois longs de bem et 6em, Ce 
même extrait, chauffé à 80°, perd ses propriétés coagulantes et rend, comme à l’état 
normal, le sang pour longtemps liquide. Les extraits de muscles, ainsi que d’autres 
organes, ne semblent pas jouir de la même propriété. 

» Dans toutes nos expériences, les animaux ont reçu de petites quantités de peptone 
(28 par kilogramme) suffisantes pour les immuniser. Une fois que leur sang devenait 
coagulable, nous leur en donnions une nouvelle dose de 2ot#r, dans le but de renforcer 
l’activité des phénomènes de suppléance. 

» Un seul point nous restait à déterminer : celui de savoir si ces nouvelles pro- 
priétés du foie peptonique étaient dues à une sécrétion spéciale de la cellule hépa- 
tique ou simplement à l'accumulation des leucocytes dans le foie, par suite de l’injec- 


(*) Société de Biologie, n° 11, 18, 25; 1806. 
C. R., 1896, 2° Semestre. (T. CXXIII, Re 7.) 49 
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tion intra-veineuse de la peptone. Pour résoudre cette question, nous avons eu soin 
de n’employer que des foies pris au moment où les leucocytes reviennent dans le sang 
dans les proportions normales, Les résultats ont toujours été positifs. 


» En présence de ces faits, nous croyons pouvoir conclure : 

» 1° Que, à l’état normal, ce sont les éléments figurés du sang et de la 
lymphe, de préférence les leucocytes, qui fournissent le ferment fibrine 
nécessaire à la coagulation de ces liquides ; 

» 2° Que, lorsque ces éléments sont empêchés par un moyen quel- 
conque (peptone) de remplir cette fonction, les tissus de l’organisme, 
spécialement le foie, se chargent de les suppléer. » 


PHYSIOLOGIE. — /nfluence de certains agents sur les propriétés bactéricides 
du sang. Note de M. Loxpox, présentée par M. Marey. (Extrait.) 


« Continuant au laboratoire de M. Loukianow mes recherches sur les 
propriétés bactéricides du sang, j'ai étudié les agents suivants : 

» Inantlion. — Des lapins ont été soumis à une privation complète 
d'aliments pendant dix jours. Au bout de ce temps, les propriétés bacté- 
ricides du sang étaient disparues ou notablement diminuées. L’alimen- 
tation normale fut rétablie : à mesure que l’animal revenait à son poids 
normal, son sang recouvrait graduellement ses propriétés bactéricides. 

» Ligature du canal cholédoque. — Cette opération a paru accroître à 
un faible degré les propriétés bactéricides du sang. 

» Ingestion d'acide chlorhydrique. — Ce moyen, déjà tenté par Fodor, ne 
lui a pas donné de résultats positifs. Je crois avoir observé que, à dose mo- 
dérée, l’acide muriatique accroît les propriétés bactéricides du sang, 
mais seulement un certain temps après l’ingestion. A faibles doses fré- 
quemment répétées, l’acide chlorhydrique diminue ces propriétés. 

» Ingestion du bicarbonate de soude. — C’est seulement à la suite de 
petites doses fréquemment répétées que les propriétés bactéricides du 
sang s'élèvent au-dessus de la normale. Ces résultats concordent avec ceux 
de Fodor. 

» La saignée aiguë, non plus que l’ablation des testicules, ne modifient 
pas sensiblement les propriétés bactéricides du sang. » 
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GÉOLOGIE. — Sur la tectonique du Dévoluy et des régions voisines, 
à l’époque crétacée. Note de M. P. Lory. 


« Le massif du Dévoluy occupe, avec ses annexes, l’espace compris 
entre les dépressions du Trièves, du Champsaur-col Bayard et des vallées 
du Buech; le massif de Céruze le prolonge au sud jusqu’à la Durance. Un 
caractère frappant de cet ensemble, c’est la dualité de sa structure géolo- 
gique : dans les lambeaux de Crétacé supérieur, d’une part, dans le Crétacé 
inférieur et le Jurassique supérieur qui émergent entre eux, de l’autre, les 
couches affectent des allures nettement différentes. 

» La discordance de la Craie sur son substratum a été, comme on sait, 
découverte par Ch. Lory dans le Dévoluy oriental; M. Seyn et moi l’avons 
retrouvée vers Châtillon-en-Diois et j'ai pu établir qu’elle était la règle 
ordinaire dans toute la région et témoignait de mouvements orogéniques qui 
avaient dü y débuter vers la fin du Cénomanien pour se terminer avant le 
Sénonien. 


» J’ai donné, à plusieurs reprises, de brèves indications à ce sujet. (Bull, Soc. géol., 
Comptes rendus.de la réunion extraordinaire de 1895.— Annal. Univ. de Grenoble. 
— Bull. collab. Carte géol. pour 1895.) 

» En quelques points (Glaise-sur-Veynes par exemple) une série vaseuse (calcaires 
blancs, puis marno-calcaires bleuâtres) relie sans apparence de discontinuité le Céno- 
manien aux calcaires campaniens (/auzes); en d’autres. points (le Rose et Rioufroid 
près Lus, etc.) des poudingues et conglomérats s’intercalent dans ces deux assises, 
témoignant de grandes érosions contemporaines de leur dépôt. Le plus souvent, l’assise 
inférieure (calcaires blancs) manque et le substratum discordant des marno-calcaires, 
ou même directement des lauzes, est formé par l’un quelconque des étages compris entre 
l’Oxfordien et le Cénomanien. 


» Grâce à la topographie accidentée de la région, des preuves péremp- 
toires permettent d’attribuer à cette phase un grand nombre d'accidents 
tectoniques. 


» C’est ainsi que la nappe sénonienne à pendage régulier de la grande crête ouest 
du Dévoluy repose, sans subir aucun dérangement, sur les tranches du Jurassique et 
du Néocomien, fortement ployés par les anticlinaux du haut Buech (I) et de la brèche 
nord des Aiguilles. De même, l’anticlinal de la Jarjatte (IT), sous la crête de Clairet; 
celui de Boudelle (IV), sous celle de Chauvet ; le bombement de Beaufin (XV), sous 
celle du pic Grillon, etc., s’enfoncent sous le Crétacé supérieur, sans modifier aucune- 
ment ses allures. En beaucoup de cas, la superposition discordante du Sénonien à une 
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portion d’un flanc de l’accident, à défaut de son axe ou de son centre, suffit encore 
pour déterminer son âge. Enfin il est quelques bombements sur lesquels le Crétacé 
supérieur n’a pas laissé de témoins, mais dont les rapports de forme et de situation 
avec les plis antésénoniens sont assez étroits pour que leur groupement paraisse s’im- 
poser. 


» On arrive ainsi à cette conclusion importante, que presque tous les 
plis visibles dans les parties où la couverture de Crétacé supérieur a été 
érodée appartiennent à la phase antésénonienne. L'influence qu’ont eue sur 
eux les plissements tertiaires est souvent même directement observable, 
grâce aux découpures des lambeaux sénoniens et aux témoins qui sub- 
sistent parfois entre eux ; dans une grande partie de la région, elle a été 
faible, de sorte que la tectonique résultant des mouvements antésénoniens 
peut être assez facilement étudiée en elle-même. Un coup d’œil sur la 
Carte schématique ci-jointe montrera qu’elle s'éloigne absolument de la 
structure à longs plis parallèles, et présente un certain nombre de ces 
dômes dont une série de travaux récents (MM. Munier-Chalmas, Marcel et 
Léon Bertrand, Fournier, etc.) ont montré le grand rôle en diverses ré- 
gions. Pour la première fois, je crois, on se trouve en présence d’une ré- 
gion étendue permettant d'étudier une structure à dômes dégagée, avec 
quelque certitude, des éléments introduits par les phases orogéniques pos- 
térieures à son apparition. 

» Dans ces dômes du Dévoluy (IL, XII, XV, XVI, etc.) les couches, 
comme à l'ordinaire, s’abaissent à partir d’une région centrale, qui peut 
être d’étendue très restreinte. Leur pourtour, elliptique ou irrégulier, est 
délimité par un plongement périclinal net, pouvant être accentué par 
places jusqu’au déversement, mais parfois aussi (XVI) manquant d’un 
côté, où le bombement va s’effacant insensiblement. 


» Sous l’angle nord-est du Dévoluy, un dôme complexe (XV) est formé par le grou- 
pement des démes secondaires du Monestier-d'Ambel, de Beaufin et d’Aspres (ces 
deux derniers montrent à leur centre des bombements cristallins bien connus): c’est une 
structure analogue à celle qui vient d'être décrite au Zaghouan (Tunisie) par 
MM. Ficheur et Haug. Mais les observations de ces auteurs m'ont surtout frappé par 
leur analogie avec celles que venait de me fournir le grand dôme de la Mure. Comme 
le Zaghouan, il montre des dômes secondaires (Lias à Entroques) dont la surface se 
confond généralement avec celle du terrain et qui, au Sud, forment sur le pourtour 
des digitations à plongement périclinal. Par cette structure, cette saillie s'éloigne des 
ridements alpins, pour se rapprocher de ceux que nous étudions ; d'autre part, ses rap- 
ports avec le pli court des gorges du Drac (XVII) et par lui avec le dôme de Châtel 
(XVI) sont bien ceux d'éléments du même système, tandis qu'elle se comporte, par 
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ancien. On peut donc conclure que Le petit massif de la Mure est un dôme complexe 
antésénonien, repris par le plissement alpin de la chatne de Belledonne. 


» Enchevêtrés avec ces bombements, et bien plus nombreux qu’eux, 
on remarque des anticlinaux courts, de section irrégulière et variable. Leurs 
axes, courbes en projection verticale, le sont souvent aussi en projection 
horizontale et peuvent présenter toutes les orientations, avec une certaine 
prédominance seulement des directions voisines de est-ouest. La terminai- 
son habituelle de ces plis se fait par plongement périclinal; il en est cepen- 
dant (I) qui s’effacent par étalement. Un de leurs flancs peut être vertical, 
ou même déversé; mais le sens de la dissymétrie n'est pas constant d’un pli à 
un autre, rt même parfois dans un même pli (I a l’un de ses flancs déversé 
vers le nord-ouest, puis l’autre vers le sud). Malgré leurs rapports évidents 
avec les dômes, ces accidents s’en éloignent trop par leur axe anticlinal net 
et leur allongement, pour qu’il ne soit pas utile de leur attribuer une dési- 
gnation spéciale, et celle de Brachyanticlinaux semble tout indiquée. 

» Il est fort possible qu'il y ait eu dès lors quelques cuvettes synclinales, 
à la Faurie notamment, mais leur existence n’est pas démontrée. 

» Quant à des plis synclinaux, il n’en existe pas, à proprement parler, 
dans cette structure (!); les flancs des dômes ou des brachyanticlinaux, 
bien que par places grossièrement parallèles, s’écartent, se rapprochent, 
buttent de façon presque quelconque, laissant entre eux des espaces de 
formes irrégulières qui ne peuvent être regardées comme des éléments" 
tectoniques, mais sont de simples intervalles épargnés par le bossellement 
et sur lesquels les accidents tendaient à se déverser (VIIT et IX, par 
exemple, sont déversés en sens opposés sur la rainure qui les sépare). Ces 
intervalles sont marqués, dans une grande partie de la région, par les der- 
niers dépôts antérieurs aux mouvements, et qui, naturellement, n’ont pu 
se conserver que dans les points non surélevés par lui. Il faut observer en- 
core que l’on ne rencontre pas ici de plis concentriques aux dômes, comme 
ceux, par exemple, qu’a décrits M. Léon Bertrand. D'autre part, il n’y a 
presque jamais de raccord entre deux axes de brachyanticlinaux, et je ne 
connais qu’un exemple de liaison entre deux de ces plis (IV et V) par une 
bifurcation commune. 


(‘) D’après une Communication orale, M. Léon Bertrand est arrivé, indépendam- 
ment de moi, à une conclusion analogue pour une partie des Alpes-Maritimes. 
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» Ainsi, dans celte tectonique, constituée par des brachyanticlinaux et des 
dômes, toute une série de caractères atteste l'indépendance presque complète 
des éléments structuraux et la faiblesse des forces directrices en jeu dans le 
mouvement qui lui a donné naissance. 

» Il faut noter la ressemblance entre cette structure et celle de la région 
de Castellane avant le dépôt du Nummulitique, telle que l’a reconstituée 
M. Zürcher. En Dévoluy, comme là, ce bossellement préalable a grandement 
influencé les ridements ultérieurs. » 


PHYSIQUE DU GLOBE. — Sur les réfractions extraordinaires observées au 
bord des lacs et connues sous le nom de Fata Morgana. Note de M. Anpré 
Deres£cque, présentée par M. Mascart. 


« M. Forel, le savant professeur de Lausanne, a appelé l’attention de 
l’Académie (‘) sur les différentes réfractions qui se produisent à la surface 
des lacs et dont l’une des plus extraordinaires, observée depuis longtemps 
au détroit de Messine, est connue sous le nom de Fata Morgana. 

» Elle est, d’une manière générale, caractérisée par ce fait que les ob- 
jets situés sur la rive opposée du lac semblent singulièrement étirés dans 
le sens vertical; les rochers, les murs, les maisons paraissent transformés 
en d'immenses constructions, dont les Italiens ont fait les palais de la fée 
Morgana. Les Fata Morgana sont un phénomène extrêmement instable et 
qui ne dure, en général, que quelques minutes; lorsqu'il cesse, l’objet, 
dont les dimensions verticales étaient si agrandies, prend souvent des pro- 
portions extrémement réduites. Comme M. Forel l’a constaté avec moi, les 
Fata Morgana n’occupent qu’un segment limité et perpétuellement va- 
riable de l’horizon; tout à côté d’elles, se produisent fréquemment des ré- 
fractions d’un ordre tout différent. Je ne les ai observées sur le Léman que 
par des temps calmes, et lorsque la température de l’air est notablement 
plus chaude que celle du lac; mars, avril et mai sont les mois où elles sont 
les plus belles. 

» Plusieurs savants, parmi lesquels je citerai de Humboldt, Woltmann, 
Charles Dufour, ont parlé des Fata Morgana; mais, jusqu’à présent, on 
n’en a pas, à ma connaissance, donné d’explication satisfaisante; car, dans 


(*) Comptes rendus, t. CXXIII, p. 161; 20 juillet 1896. 
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le cas où l’air est plus chaud que l’eau du lac, nous observons tantôt les 

Fata Morgana, tantôt, et le plus souvent, le mirage connu sous le nom de 

mirage sur eau froide, et qui a été fort bien étudié par Bravais (*); dans 

ce dernier mirage, les objets éloignés ont leurs dimensions verticales ré- 

duites. Il semble singulier que les mêmes conditions thermiques puissent 

donner naissance à deux mirages diamétralement opposés. Voici comment 
je ois pouvoir expliquer cette anomalie apparente. 

» En observant maintes fois les Fata Morgana avec une lunette puis- 
sante, J'ai constaté que, en réalité, les objets ne sont pas agrandis, mais 
qu'il se produit plusieurs images superposées du même objet, qui sont 
tantôt directes, tantôt renversées. J’en ai compté jusqu’à cinq. Comme ces 
images sont, en général, très rapprochées; que parfois même elles em- 
piètent l’une sur l’autre, il est très difficile de les séparer à l'œil nu, et 
elles donnent l'illusion d’un objet agrandi. Parfois, une partie seulement 
de l’objet donne naissance à des images multiples. Ainsi j'ai vu souvent des 
barques avec deux coques, les voiles ne présentant rien d’extraordinaire ; 
quelques instants plus tard, il ne restait plus qu’une coque et les voiles 
paraissaient gigantesques. 

» Il semble résulter de ces observations que les Fata Morgana ne sont 
qu'un mirage à images multiples. 

» L'analyse mathématique peut d’ailleurs rendre compte des faits ob- 
servés. Dans sa Notice sur le mirage (?), Bravais démontre la possibilité de 
trois images, dans le cas où « une couche d’air chaud vient se superposer 
» plus ou moins brusquement à une couche d’air froid, et lorsque le calme 
» subséquent de l’atmosphère permet à ces deux nappes de subsister 
» quelque temps dans cet état ». Mais ce sont là précisément les conditions 
qui sont remplies pendant l’apparition des Fata Morgana, puisque, comme 
je l’ai dit plus haut, il est nécessaire, pour que le phénomène se produise, 
que l'air soit très calme et notablement plus chaud que l’eau. Cette 
existence de trois images n’est qu’un cas particulièrement simple des Fata 
Morgana. J'ai essayé d’expliquer par l'analyse la production des cinq 
images que J'ai observées, mais j'ai été arrêté par la complication des 

. calculs. 


(:) Bravas, Votice sur le mirage (Annuaire météorologique de la France, 
p. 256; 1852). 
(?) Bravais, loc. cit., p. 264. 
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» Bravais montre aussi comment, dans le cas de trois images, certaines 
parties seulement d’un objet donnent lieu à des images multiples : ce phé- 
nomène se produit également, comme on l’a vu. 

» Enfin, si l’on réfléchit que deux couches d’air de densités très diffé- 
rentes ne peuvent rester longtemps superposées l’une à l’autre sans se 
mélanger, on se rendra facilement compte de l'instabilité du phénomène, 
et l’on comprendra pourquoi les Fata Morgana et le mirage sur eau froide 
peuvent se succéder si rapidement dans la même région du lac. » 


M. L. Mrrinny adresse une Note relative à la résolution de l'équation 
générale du cinquième degré. 


La séance est levée à 3 heures trois quarts. M. B. 
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